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Аннотация

Механохимический метод получения супрамолекулярных комплексов тебуконазола использован для соз-
дания новых комплексных средств защиты растений от вредителей и болезней зерновых культур. Примене-
ние в этих системах хитозана, а также экстракта корней солодки позволило разработать препараты с улуч-
шенными физико-химическими и биологическими параметрами. В полевых условиях показана высокая био-
логическая эффективность композиции тебуконазола с хитозаном в отношении Puccinia recondita, Septoria 
nodorum и Blumeria graminis при однократной обработке в начале колошения растений мягкой яровой пше-
ницы, что обусловило повышение урожайности зерна на 0.55 т/га. При этом расход фунгицида тебуконазола 
снижается в 5.5 раза. Показана возможность создания аналогичных средств защиты яровой пшеницы на ос-
нове комбинации хитозана с экстрактом корней солодки без включения в нее тебуконазола, которые повы-
шают зерновую продуктивность пшеницы на 0.54–0.6 т/га.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение аминополисахаридов на основе 
хитозана в сельском хозяйстве основано на его 
способности повышать устойчивость растений к 
вредным биологическим объектам вирусной, 
бактериальной и грибной природы, а также 
усиливать сопротивляемость к насекомым-вре-
дителям. Хитозан в комплексе с органическими 
кислотами способен ограничивать рост фузари-
озных грибов, усиливать растворение фосфор-
ных соединений в почве, делая их более доступ-
ными для растений [1]. Хитозан, как действую-
щее вещество, разрешен Агентством по охране 
окружающей среды к применению на большин-

стве сельскохозяйственных культур, в том чис-
ле зерновых, как для обработки семян, так и 
для опрыскивания растений [2]. Предполагает-
ся, что хитозан способен стимулировать произ-
водство защитных метаболитов растений – ак-
тивных форм кислорода и фитоалексинов [3]. 
Хитозан и препараты на его основе не токсичны 
для человека и окружающей среды, не вызыва-
ют устойчивости у патогенных микроорганизмов. 
Обладая фунгицидным [4], антибактерицидным 
[5] действиями, хитозан способен индуцировать 
у растений неспецифическую болезнеустойчи-
вость широкого спектра действия и может быть 
использован для защиты растений от заболева-
ний различной этиологии. Показана перспектив-
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ность использования полифункциональных хи-
тозановых составов для защиты пшеницы от 
мучнистой росы, бурой ржавчины и септориоза 
[6]. Установлено, что антигрибковая активность 
хитозана зависит от его молекулярной массы и 
вида патогена. Хитозановые препараты с моле-
кулярной массой от 6.5 до 150 кДа повышают 
устойчивость растений пшеницы к бурой ржав-
чине, в результате развитие выживших пустул 
на листьях подавляется на 79.5–89.0 % [7]. Вы-
явлено, что хитозан способствует снижению 
плотности популяций нематод [8]. Действие хи-
тозана на насекомых изучено крайне недоста-
точно. Однако имеются сведения о применении 
хитозанового препарата Артафидина против 
различных видов тлей на садовых культурах, 
где его эффективность составила 96.5–100, на 
бахчевых – 97.4–98.0, на овощных – 100 %. Пре-
парат показал высокую избирательную актив-
ность в отношении полезной фауны. Не отмече-
но появления устойчивости к препарату при его 
испытании против Aphis pomi Deg. в многолет-
нем стационаре яблони. Артафидин показал 
100 % эффективность против иксодового клеща 
Dermacentor marginatus Sulzer [9]. 

Усиление биологической эффективности пре-
паратов достигается за счет образования супра-
молекулярных структур – комплексов включе-
ния – хитозана с другими биологически активны-
ми веществами, введения в состав биологически 
активных добавок (сухого экстракта корней со-
лодки), повышения растворимости и биодоступ-
ности, а также усовершенствования способов ис-
пользования. На основе наноразмерных частиц 
хитозана создан препарат нового поколения при-
родных элиситоров, 1 мл которого содержит бо-
лее 14.4•1013 молекул низкомолекулярного хито-
зана и в 600 раз более эффективен, чем обычный 
(нестандартизованный) хитозан [2, 7].

Цель исследования – оценить эффектив-
ность композиций промышленно производимого 
в РФ хитозана с сухим экстрактом корней со-
лодки и фунгицидом тебуконазолом для защи-
ты яровой мягкой пшеницы от болезней ли-
стьев, выявить их влияние на продукционный 
процесс и сохранность урожая зерна.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

В состав исследуемых композиций входили: 
тебуконазол (ТБК) (Shenzhen Sunrising Industry 
Co., Ltd., КНР), содержание основного вещества 

>98.0 %; вспомогательные вещества: сухой экс-
тракт корня солодки уральской Clycyrrhiza ura­
lense Fisch. (ООО “Вистерра”, Россия) [10], мас-
совая доля глицирризиновой кислоты 20–25 %; 
хитозан пищевой низкомолекулярный водорас-
творимый, ТУ 9289-067-00472124–03 (ООО “Био-
прогресс”, Россия).

Приготовление композиций

Совместную механохимическую обработку 
(МХО) ТБК и вспомогательных веществ с массо-
вым соотношением ТБК/вспомогательное веще-
ство = 1 : 5, 1 : 10 проводили в условиях, описан-
ных нами ранее [11]. Обработку проводили в те-
чение 24 ч, отбирая пробы через каждые 2 ч. 

Оптимальное время МХО выбиралось по 
критериям максимальной водорастворимости 
композиций ТБК при условии сохранения его 
содержания не менее 98 % от начального.

По совокупности характеристик (максималь-
ное повышение растворимости и стабильность 
ТБК) выбраны лучший состав и условия его по-
лучения для дальнейших физико-химических и 
биологических исследований – ТБК/хитозан, 
массовое соотношение 1 : 10, время МХО в вал-
ковой мельнице (ВМ) 24 ч, увеличение водорас-
творимости ТБК в 1.2 раза. Также для биоло-
гических исследований были приготовлены об-
разцы: хитозан (время МХО 24 ч); хитозан/
экстракт корней солодки (массовое соотноше-
ние 1 : 5, время МХО 24 ч).

Физико-химические исследования

Полученные композиции анализировали ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии (ВЭЖХ), гельпроникающей хромато-
графии, динамической спектроскопии ЯМР 1Н, 
гранулометрического, рентгенофазового и тер-
мического анализов по методикам, описанным в 
[10–13]. Доказательство образования комплек-
сов включения ТБК/хитозан в водных раство-
рах D

2
O получено методом спектроскопии ЯМР 

с помощью спектрометра Avance III 500 (Bruker, 
Германия) на частоте 500 МГц при 30 °С. Из-
мерение коэффициентов диффузии хитозана 
осуществлялось также методом ЯМР с исполь-
зованием специальной импульсной последова-
тельности с градиентом магнитного поля.

Биологические исследования

Для реализации поставленной цели на опыт-
ном поле СибНИИЗиХ СФНЦА РАН, располо-
женном в центрально-лесостепном Приобском 
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агроландшафтном районе Новосибирской обла-
сти, были заложены два полевых эксперимента 
на посевах яровой мягкой пшеницы сорта Ново-
сибирская 31, которую размещали по паровому 
предшественнику. Посев осуществляли 21 мая 
2019 г. с нормой высева 6 млн всхожих зерен/га. 
Оба опыта включали по три варианта. Первый 
опыт: 1 – контроль без обработки препаратами; 
2 – обработка фунгицидом Фоликур, КЭ (ТБК, 
250 г/л) с нормой расхода 1 л/га; 3 – обработка 
композицией ТБК/хитозан (1 : 10) с нормой 
расхода 0.5 кг/га. Второй опыт: 1 – контроль без 
обработки препаратами; 2 – обработка хитоза-
ном с нормой расхода 0.5 кг/га; 3 – обработка 
композицией хитозан/экстракт корней солодки 
(1 : 5) с нормой расхода 0.5 кг/га. Обработку по-
севов препаратами проводили в начале колоше-
ния ручным опрыскивателем с нормой расхода 
рабочей жидкости 300 л/га. Оценку эффектив-
ности хитозана и его композиций с экстрактом 
корней солодки и фунгицидом ТБК против бо-
лезней листьев яровой мягкой пшеницы (септо-
риоз – Septoria nodorum Berk., Septoria tritici 
Rob. et Desm. [14]; бурая листовая ржавчина – 
Puccinia recondita Rob. et Desm. (шкала Петер-
сона); мучнистая роса – возбудитель Blumeria 
graminis (DC) Speer. (синоним Erysiphe grami­
nis DC) f. tritici Em. Marchal порядка Erysiphales 
[15]) проводили в фазе молочной спелости куль-
туры, заселенность колосьев личинками пшенич-
ного трипса определи путем просмотра отобран-
ных проб колосьев [16]. Показатели структуры 
колоса (размер выборки n = 50; площадь де-
лянки = 10 м2) учитывали в фазе восковой спе-
лости зерна [17]. Уборку урожая осуществляли 
прямым комбайнированием. Урожайность при-
водили к стандартной влажности и чистоте. 

Математическую обработку данных осущест-
вляли с помощью пакета прикладных программ 
SNEDECOR [18] и Statistica 7.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические исследования

Твердые фазы композиций. На дифракто-
грамме исходного ТБК наблюдаются харак-
терные рефлексы кристаллической фазы ТБК 
(рис. 1, а). На дифрактограмме механически ак-
тивированной смеси ТБК/хитозан видно, что в 
результате МХО происходит аморфизация ТБК. 
Данные дифференциальной сканирующей кало-
риметрии (ДСК) (см. рис. 1, б) исходного ТБК и 
композиции ТБК/хитозан также свидетельству-
ют о потере кристалличности образца в резуль-
тате МХО. В термограмме тебуконазола наблю-
дается характерный эндотермический пик плав-
ления кристаллической фазы ТБК, площадь 
которого уменьшается после МХО с хитозаном. 
Пик плавления при этом сдвигается в область 
меньших температур, вероятно, вследствие ча-
стичной потери кристалличности и накопления 
дефектов кристаллической решетки. Термо-
граммы вспомогательных веществ не показыва-
ют наличия выраженных тепловых эффектов 
фазовых переходов, что указывает на их аморф-
ное состояние.

Согласно данным сканирующей электронной 
микроскопии (рис. 2), при МХО происходит раз-
рушение кристаллических частиц ТБК и хитоза-
на с последующим формированием полидисперс-
ных порошков, в основном состоящих из частиц 
неправильной формы и размером 5–20 мкм, а 
также их агрегатов.

Рис. 1. Дифрактограммы (а) и термограммы ДСК (б) ТБК (1), хитозана (2) и композиции ТБК/хитозан (1 : 10) 
после МХО в ВМ 24 ч (3).
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Растворы композиций. Данные грануломе-
трического состава суспензий ТБК и его компо-
зиции с хитозаном в воде приведены на рис. 3. 
Видно, что субстанция ТБК (см. рис. 3, а) пред-
ставляет собой полидисперсный порошок с раз-
мерами частиц 1–261 мкм. Распределение по 
размерам носит мономодальный характер с 
максимумом в области 60 мкм, при этом 80 % 
массы образца приходится на интервал разме-
ров частиц 20–135 мкм. 

Субстанция хитозана, не растворимого в воде в 
исследованных условиях, обработанного в мель-
нице ВМ (см. рис. 3, б) в течение 24 ч, представ-
ляет собой полидисперсный порошок с размера-
ми частиц 3–262 мкм. Распределение по размерам 
носит мономодальный характер с максимумом в 
области 70 мкм, при этом 90 % массы образца 
приходится на интервал размеров частиц 24–
112 мкм. В результате совместной МХО, веро-
ятно, образуются частицы смешанного состава, 
распределение по размерам также носит моно-

модальный характер с максимумом в области 
66 мкм, при этом 80 % массы образца приходит-
ся на интервал размеров частиц 32–160 мкм 
(см. рис. 3, в).

Для исследования молекулярно-массовых ха-
рактеристик (ММР) хитозана применяли метод 
гель-фильтрационной хроматографии (рис. 4). 
В хроматограммах хитозана до и после МХО на-
блюдаются пики высокомолекулярных соедине-
ний с расчетными массами (M

w
) 1175 и 392 кДа. 

Для механообработанного хитозана наблюдается 
едва заметный сдвиг ММР, что указывает на 
практически полное отсутствие его механоде-
струкции.

Спектроскопия ЯМР 1Н растворов ТБК и 
его композиций с вспомогательными веще-
ствами. Анализ спектров ЯМР исходного хито-
зана и обработанного в мельнице ВМ показал 
отсутствие изменений, что указывает на ста-
бильность молекул хитозана в ходе МХО. Более 
детальное исследование образцов хитозана было 

Рис. 2. Микрофотографии исходного хитозана (а), хитозана, обработанного в ВМ 24 ч (б), исходного ТБК (в), компози-
ции ТБК/хитозан (1 : 10), обработанной в ВМ 24 ч (г). 
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проведено с применением методов динамическо-
го ЯМР – измерение времен спин-спиновой ре-
лаксации протонов хитозана и коэффициентов 
диффузии молекул. Метод ЯМР-релаксации 
также был использован для доказательства об-
разования межмолекулярных комплексов ТБК с 
хитозаном. Известно, что времена спин-спиновой 
(Т

2
)
 
релаксации очень чувствительны к межмо-

лекулярному взаимодействию и к диффузион-
ной подвижности молекул [19]. Это обусловлено 
изменением времени вращательной переориен-
тации молекул в комплексе за счет замедления 
диффузии. В общем случае в эксперименте мо-
жет наблюдаться би- или моноэкспоненциальная 
кинетика спада сигнала эха в зависимости от 
скорости “обмена” между комплексом и раство-

Рис. 3. Гранулометрический состав суспензии ТБК (а), хитозана (МХО 
24 ч) (б), композиции ТБК/хитозан (1 : 10) (МХО 24 ч) в воде (в).
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ром. Анализ полученных результатов для рас-
творов хитозана показал, что все кинетики спада 
сигнала ЯМР в релаксационных экспериментах 
мультиэкспоненциальны, но хорошо фитируют-
ся двумя экспонентами с временами порядка 3 и 
30 мс, что может быть следствием широкого рас-
пределения по размерам полимера. Обработка в 
ВМ увеличивает долю более подвижной фазы 
(30 мс) на 10 %. Измерение коэффициентов диф-
фузии (D) хитозана качественно согласуется с 
релаксационными измерениями:
D

исх
 = (2.6 ± 0.1)•10–11 м2/с

D
ВМ

 = (3.2 ± 0.2)•10–11 м2/с
т. е. обработка на мельнице ВМ ведет к небольшо-
му увеличению доли низкомолекулярной фрак-
ции. Наблюдаемый эффект требует более углуб
ленного изучения. 

Добавление глицирризиновой кислоты (ГК) – 
основного компонента экстракта корня солодки – 
приводит к “желированию” раствора и выпаде-
нию осадка, уменьшению наблюдаемой интен-
сивности линий хитозана в спектре ЯМР. Можно 
предположить, что анион ГК (депротонирован-
ная форма ГК) взаимодействует с положительно 
заряженными аминогруппами хитозана, обра-
зуя высокомолекулярные нерастворимые поли-
мерные частицы. В водных суспензиях компози-
ции хитозан/экстракт корня солодки (1 : 5) сиг-
налы ЯМР хитозана и ГК отсутствуют. 

В работе также были измерены времена ре-
лаксации ароматических протонов ТБК в чи-
стом виде и в композиции ТБК/хитозан (1 : 10) 
для получения доказательства образования 
межмолекулярных комплексов при растворе-
нии композиции, полученной механохимиче-
ским способом, в воде. На рис. 5 приведены ки-

нетики спада сигнала ЯМР и рассчитанные из 
этих зависимостей времена релаксации прото-
нов ТБК в свободном виде и в композиции с 
хитозаном. Видно, что кинетики спада сигнала 
ЯМР протонов ТБК существенно укорачивают-
ся в растворе композиции с хитозаном по срав-
нению с чистым водным раствором ТБК, что 
указывает на уменьшение подвижности моле-
кулы ТБК и служит прямым доказательством 
образования межмолекулярных комплексов.

Биологические испытания. До фазы коло-
шения в верхнем ярусе посевов пшеницы Ново-
сибирская 31 регистрировали единичные мице-
лиальные подушечки мучнистой росы. К фазе 
молочной спелости зерна в верхнем ярусе рас-
тений инфекционный фон увеличился: у 100 % 
растений интенсивность поражения площади 
верхнего листа мучнистой росой, септориозом и 
бурой ржавчиной достигала 16.83, 19.11 и 35.30 % 
соответственно (табл. 1).

Рис. 4. Гель-хроматограммы раствора хитозана 0.2 мас. % до 
(1) и после МХО в течение 24 ч (2).

Рис. 5. а – спектры ЯМР 1Н ТБК и композиции ТБК/хито-
зан в D

2
O. Стрелками указаны сигналы, которые использо-

вались для анализа времен релаксации; б – кинетики спада 
сигнала эха (в логарифмическом масштабе) и времена спин-
спиновой релаксации ароматических протонов в ТБК и ком-
позиции ТБК/хитозан. 
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Обработка хитозаном способствовала некото-
рому усилению колонизации флаг-листа всеми 
тремя болезнями, в большей мере (в 1.5 раза от-
носительно контроля) мучнистой росой, в мень-
шей – бурой ржавчиной и септориозом. Разви-
тие последних двух заболеваний несколько (в 1.2 
и 1.1 раза соответственно) снижала обработка 
комплексом хитозан/экстракт корней солодки. 
Против комплекса болезней листьев эффектив-
но действовала композиция тебуконазол/хито-
зан. Его биологическая эффективность против 
доминирующей в патогенном комплексе бурой 
листовой ржавчины достигала 93.2, септориоза – 
88.0, мучнистой росы – 79.9 % (Фоликур, 1 л/га – 
100, 99.6 и 99.8 % соответственно). В ходе поле-
вых наблюдений было установлено, что обработ-
ка посевов препаратами с хитозаном отразилась 
на численности вредителя генеративных орга-
нов – пшеничного трипса. При численности ли-
чинок 78.8–84.2 экз/колос биологическая эф-

фективность хитозана составила 16.5, хитозан/
экстракт корней солодки – 27.4, а ТБК/хитозан– 
36.5 %. Таким образом, использование хитозан-
содержащих препаратов может быть перспек-
тивным для снижения численности и вредонос-
ности этого вредителя. Подбор компонентов или 
дозировок препарата, возможно, позволит на-
дежно контролировать кроме болезней еще и 
численность пшеничного трипса.

Помимо высокого фитосанитарного эффекта, 
ТБК/хитозан (1 : 10) показал также и ростости-
мулирующее действие, которое проявилось в 
увеличении на 27.9 % (Фоликур, 1 л/га – на 
20.0 %; контроль – на 12.2±0.07 см2) площади 
флагового листа главного побега, как известно, 
вносящего весомый вклад в формирование зер-
новой продуктивности. При использовании ком-
позиции ТБК/хитозан (1 : 10) масса зерна глав-
ного колоса возрастала на 39.5 %, а применение 
Фоликура повысило показатель на 30 %, при 

ТАБЛИЦА 1

Влияние исследуемых препаратов на развитие и распространенность основных болезней листьев в посевах мягкой яровой 
пшеницы Новосибирская 31, начало молочно-восковой спелости зерна

Состав композиций Индекс развития болезни, % Распространенность болезни, %

Мучнистая  
роса

Септориоз Бурая  
ржавчина

Мучнистая  
роса

Септориоз Бурая  
ржавчина

Контроль (без обработки) 16.83 19.11 35.30 100 100 100

Фоликур, 1 л/га (0.25 кг/га по ТБК) 0.03 0.06 0.02 3 6 2

Хитозан, 0.5 кг/га 24.85 20.47 37.10 100 100 100

Хитозан/экстракт корней солодки  
(1 : 5), 0.5 кг/г

16.69 16.54 33.10 96 99 97

ТБК/хитозан (1 : 10),  
0.5 кг/га (45.5 г/га по ТБК)

3.38 2.29 2.41 68 66 45

ТАБЛИЦА 2

Влияние исследованных препаратов на структуру продуктивности и урожайность мягкой яровой пшеницы Новосибирская 31

Состав композиций Структура главного колоса Масса  
1000 зерен, г

Урожайность, т/га

Длина, см Число  
колосков, шт.

Число  
зерен, шт.

Масса  
зерна, г

Контроль (без обработки) 9.30±0.14 16.20±0.24 33.50±1.06 1.14±0.04 32.60 3.16

Фоликур 1 л/га  
(0.25 кг/га по ТБК)

10.40±0.11 16.62±0.15 40.20±1.01 1.47±0.04 36.50 3.90

ТБК/хитозан (1 : 10),  
0.5 кг/га (45.5 г/га по ТБК)

10.49±0.09 16.38±0.15 39.93±1.08 1.59±0.03 38.20 3.71

НСР
05

0.23 0.06

Контроль (без обработки) 10.45±0.16 16.56±0.17 39.86±0.95 1.40±0.04 33.80 2.34

Хитозан 10.49±0.12 16.56±0.17 39.88±0.97 1.43±0.03 34.00 2.88

Хитозан/экстракт корней 
солодки (1 : 5)

10.50±0.07 16.30±0.20 39.90±0.83 1.48±0.03 35.60 2.94

НСР
05

0.27 0.09

Примечание. НСР
05

 – наименьшая существенная разность при 5 % уровне значимости.
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этом масса 1000 зерен возросла в первом случае 
на 5.6 г, во втором – на 3.9 г (табл. 2). Неплохие 
результаты получены и при обработке посевов 
комплексом хитозан/экстракт корней солодки, 
где масса зерна главного колоса увеличилась на 
6 %, а масса 1000 зерен – на 1.8 г.

Сбор зерна пшеницы относительно контроля 
при применении Фоликура повысился на 23.4 %, 
а композиции ТБК/хитозан – на 17.4 % (степень 
влияния по Снедекору = 99.1 %). И хотя ком-
плекс ТБК/хитозан несколько уступает ком-
мерческому препарату, однако количество дей-
ствующего вещества в нем меньше в 5.5 раза. 
Во втором опыте применение хитозана обеспе-
чило повышение урожайности зерна на 23 %, а 
хитозан/экстракт корней солодки – на 25.6 % 
(степень влияния по Снедекору = 98.5 %). Хотя 
эффективность разработанных препаратов не-
сколько ниже, чем эталонного фунгицида ТБК, 
полученные результаты свидетельствуют о 
перспективности использования хитозана как 
в комплексе со значительно уменьшенными 
дозами вышеуказанного химического фунгици-
да, так и с экстрактом корней солодки при воз-
делывании яровой пшеницы в качестве фунги-
цидов или индукторов защитных механизмов. 
Важно, что тем самым повышается экологич-
ность разрабатываемых препаратов. Для повы-
шения эффективности комплексов необходимо 
продолжить исследования в направлении опти-
мизации соотношения входящих в них компо-
нентов, а также уточнения норм расхода полу-
ченных препаратов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях лесостепной зоны Западной Сиби-
ри однократная обработка в начале колошения 
мягкой яровой пшеницы новой механохимически 
синтезированной фунгицидной композицией 
тебуконазол/хитозан в массовом соотношении 
1 : 10 (время механохимической обработки в 
мельнице ВМ 24 ч) сдерживает развитие фито-
патогенов Puccinia recondita, Septoria nodorum, 
Blumeria graminis на 93.2, 88.0, 79.9 % соответ-
ственно; стимулирует рост флагового листа на 
27 %; влияет на заселенность колосьев пшенич-
ным трипсом и повышает зерновую продуктив-
ность культуры на 0.55 т/га. Это меньше, чем 
при применении коммерческого фунгицида на 
0.19 т/га, однако в разработанном препарате доза 
тебуконазола снижена в 5.5 раза. 

Комплекс хитозан/экстракт корней солодки 
в массовом соотношении 1 : 5 (время механохи-

мической обработки в мельнице ВМ 24 ч) не 
контролирует развитие мучнистой росы и очень 
слабо снижает развитие бурой ржавчины и сеп-
ториоза (в 1.2 и 1.1 раза соответственно). Однако 
его применение увеличивает массу зерна глав-
ного колоса (на 1.8 г, или 6 %) и массу 1000 зе-
рен, что способствует росту зерновой продук-
тивности культуры на 0.6 т/га, или 25.6 %.

Обработка пшеницы хитозаном способствует 
усилению колонизации флаг-листа возбудителем 
мучнистой росы Blumeria graminis (в 1.5 раза), не 
сдерживает развитие септориоза и бурой ржав-
чины. В то же время полученные прибавки уро-
жайности зерна (0.54 т/га, или 23 %) свидетель-
ствуют о возможной стимуляции защитных ме-
ханизмов растений при обработке хитозаном, что 
положительно сказывается на зерновой продук-
тивности яровой мягкой пшеницы.
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